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ぼる。1926 年には Holladay によって等価光幕輝度の概念が示され 1)、1949 年には
Guth によって快と不快の境界輝度  (BCD 輝度：Borderline between Comfort and 
Discomfort ) が提案されている 2)。また Guthはグレア評価の基本式も提案しており、
この基本式を構成する下記の 4つの要素は、グレアの程度を左右する説明変数とし
て現在も支持されている。 
 光 源 の 輝 度  ： 対象の輝度が高いほどグレアが著しい 
 光源の立体角  ： 光源の見かけの大きさが大きいほどグレアが著しい 
 視野の平均輝度 ： 目が順応している輝度が低いほどグレアが著しい 






設を対象とした不快グレアの研究は、1982年に Han Tekelenburg が発表した投光照





























図 1-1 グレア評価の系譜 
 
  
不快グレア　Discomfort glare 減能グレア　Disability glare
　UGR　(CIE117　1995）
　 UGR＝8log [（0.25／Lb）・Σ（L2ω／P2)]










 　  90：Unbearable 　　  （絶えられない）
 　  70：Disturbing 　　  　（邪魔になる）
   　50：Just admissible　（許容できる）
 　  30：Tolerable　　   　 （あまり気にならない）








  　 5：Just intolerable
  英国・ベルギー　IES Glare Index (1961）
   一般屋内で約20
　   28：Just intolerable 　　　(ひど過ぎると感じ始める)
　   22：Just uncomfortable　(不快であると感じ始める)
　  16：Just acceptable 　　　(気になり始める)
　   10：Just perceptible　　　(感じ始める)
 道路照明のグレア評価　 (CIE12-2　1977）
 グレアコントロールマーク（G)
 　１：Unbearable 　 　 （絶えられない）





  BCD輝度に関する研究　Guth (1949）
　   快・不快の境界輝度
　  　　   DGI＝（Ba ωb）／（Fc Pd）
　　　 　　B：光源の輝度（ｆｔ-L)　　 ω：光源の立体角
　　　 　　F：背景輝度 （ｆｔ-L)　　  　P：光源の位置指数











価するよう示しており、グレアコントロールマーク G（式 1-1）を採用している 5, 6)。 
 
 
𝐺𝐺 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐺𝐺R + 𝐺𝐺M − 𝐺𝐺N   ・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-1 
ただし、 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ： 灯具の配光特性および発光面積に基づく照明器具固有の 
グレア係数 (Specific Lantern Index) 
𝐺𝐺R   ： 平均路面輝度に基づくグレア係数 
𝐺𝐺M   ： 灯具の取付高さに基づくグレア係数 




















表 1-1 グレアコントロールマークＧと感覚尺度 
G 感覚尺度 
1 unbearable （耐えられない） 
3 disturbing （じゃまになる） 
5 just admissible （許容できる限界） 
7 satisfactory （十分制限されている） 
9 unnoticeable （気にならない） 
 
 




12,500 lm 25,000 lm 50,000 lm 
カットオフ形 5.6 4.6 3.6 
セミカットオフ形 2.7 1.7 0.7 
 
 
表 1-3 配光形式による光度の制限 
 光度  [ cd/1,000 lm ] 
鉛直角 90 度 鉛直角 80 度 
カットオフ形 10 以下 30 以下 







「道路照明施設設置基準・同解説」は、平成 19 年 10 月に昭和 56 年版から改定
され、その際に CIE115 との整合が図られ、道路照明のグレア評価に相対閾値増加
を採用した 7)。相対閾値増加は、減能グレアを評価するもので、一般に TI 値 (The 




範囲にあるものとされている 8)。なお、国内で TI値は、高速自動車国道では 10％以





× 100  [ % ]   ・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-2 
ただし、 
∆𝑆𝑆G1  ： グレアが存在するときの障害物を視認するために必要な
障害物と背景路面との最小輝度差 








𝑇𝑇𝑆𝑆 ≒  65・ 𝑆𝑆vl 𝑆𝑆r0.8⁄   [ % ]  ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-3 
ただし、 
𝑆𝑆vl   ： グレア光による等価光幕輝度 [ cd/m2 ] 
𝑆𝑆r    ： 路面の平均輝度 [ cd/m2 ] 










数値化し、表 1-4に示す判断基準を用いて評価するものである。JIS Z 9127スポー
ツ照明基準（2011）では、グレアを考慮する必要があるスポーツの場合、競技によ
り許容できる GRの上限値を 50または 55としている。 
なお、式 1-4は、オランダの屋外 140フィールド（水平面照度 50～1,500 lx）で照
明塔の地際（※ 照明塔と地面が接するところ）を見たときのグレアを印象評価させ





𝐺𝐺𝐺𝐺 = 27 + 24 log(𝑆𝑆vl 𝑆𝑆ve 0.9⁄ )  ・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-4 
ただし、 
𝑆𝑆vl    ： グレア光による等価光幕輝度 [ cd/m
2 ] 
𝑆𝑆ve    ： 反射光による等価光幕輝度 [ cd/m
2 ] 
 
𝑆𝑆ve ≒ 0.035𝐸𝐸h 𝜌𝜌 𝜋𝜋⁄   
𝐸𝐸h    ： 水平面照度 [ lx ] 
𝜌𝜌     ： 反射率（例；芝の反射率は約 20％） 
 
 
表 1-4 GRの判断基準 
GR グレアの程度 
90 Unbearable （耐えられない) 
70 Disturbing （邪魔になる） 
50 just admissible （許容できる限界） 
30 tolerable （あまり気にならない） 






どのグレア評価式も、式 1-3 や式 1-4 に示したように、グレア源の輝度と目が順応
している輝度の比から構成されている。このため、グレア源の輝度に相当するグレ
ア光による等価光幕輝度 Lvl は、グレアと密接な関係にある測光量として認知され
ている。ここで Lvl は、式 1-5に示すように照度から容易に換算することができる。






𝑆𝑆vl = 10∑(𝐸𝐸ov 𝜃𝜃2⁄ )    ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-5 
ただし、 
𝐸𝐸ov ： 視線方向の照度 [ lx ] 































( 1 ) 照明学会の技術規格 
照明学会が制定している技術規格 JIES-01011)は、照明器具発光部の鉛直角 85度
方向の平均輝度を 20,000 cd/m2 以下に制限している（表 1-5参照）。平均輝度は式





表 1-5 照明器具のグレア規制（取付高さ 10m 未満のもの） 
鉛直角 85 度以上の輝度※ 20,000 cd/m2 以下 
照明器具の高さ 4.5 m 未満 4.5 m～6.0 m 6.0 m 以上 
鉛直角 85 度以上の光度 2,500 cd 5,000 cd 12,000 cd 
※ 鉛直角 85 度方向の光度から推定してもよい 
 
𝑆𝑆 = 𝑆𝑆85 𝐴𝐴⁄   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-6 
ただし、 
 L ：照明器具の鉛直角 85度方向の平均輝度 [ cd/m2 ] 
 A ：照明器具発光部分（最大輝度の 1/10以上の部分）の見掛けの面 [m2] 










防犯灯の発光部の立体角は、10-4 sr よりも小さい。 
 
 
𝑆𝑆𝜔𝜔n ≦規制値 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  式1-7 
ただし、 
L  ：鉛直角85度方向の平均輝度 [ cd/m2 ] 
ω  ：発光部分の立体角 [ sr ] 
n  ：実験定数 (0.2～0.8) 
 
 
( 2 ) 国際照明委員会の技術レポート 
CIE は、照明器具の設置高さに応じて、発光部の最大輝度 L と発光面の面積 A
からグレアを規制する方法を技術レポートにまとめている 12)。 
 
表 1-6 照明器具のグレア規制値 
4.5 m 以下の取付高さでは LA 0.5は 4,000 を超えてはならない 
4.5～6 m の取付高さでは LA 0.5は 5,500 を超えてはならない 
6 m を超える取付高さでは LA 0.5は 7,000 を超えてはならない 
※ L ： 鉛直角 85～90 度方向の最大輝度 [ cd/m2 ] 





( 3 ) ノルウェーの指針 
ノルウェーでは、不快グレア評価指数に DGRを採用している。式 1-8で求まる
DGRは、あらゆる方位角で鉛直角 85度から 90度の間の方向で最大値が発生する。
そして DGRは、周囲が暗い場合は 500、明るい場合は 1,000を制限値として運用
されている。 
 
𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑆𝑆 𝐴𝐴12⁄  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式1-8 
ただし、 
I ：照明器具の光度 [ cd ] 
A ：照明器具の発光面積 [ m2 ] 
 
 
 ( 4 ) 英国の指針 
最後に英国では、下側の半球面で3,500 lm 以上の出力を持つ照明器具を対象に、


































輝度分布が不均一になる LED照明器具に必ずしも適切であるとは限らない 17 - 19)。
それを裏付けるように、いくつかの既往研究は、照明器具発光部の輝度分布が不均

























































































は、階調値が 20から 120と 120から 220の範囲を異なる直線で回帰している。露出
値（EV値；exposure value）ごとの Y-L特性を図 2-2に示す。なお EV値は、ISO感
度 100 を基準にすると、露出（F 値）とシャッター速度（T）および ISO 感度との
関係から式 2-1に示すように定義されている。 
 



















タルカメラで撮影できる EV 値の上限は 21（ISO100、F=22、T＝1/4000）であり、













































平成 26年 4月に発足させた。 
写真測光法で高精度な輝度分布を得るには、画素数の多い画像を使用することは
優位である。しかし、測定精度に関連する画像の分解能（ 1画素あたりの視野角；
分/pixel ）は、表 2-1 に示すように、使用するレンズの焦点距離（または画角）と
画素数との関係により変化する。画像の分解能が輝度測定に及ぼす影響の一例を図
2-3に示す。この図は、点灯している LED街路灯の輝度分布を焦点距離が 10 mmの
レンズを使用して測定し、得られた輝度分布の画素数を表 2-1 に示すように
3072×3072 から 512×512 まで段階的に圧縮したときの（このとき分解能は 1.19 分
/pixelから 7.13分/pixelへと変化する）光源部付近の輝度値の変化を示したものであ
る。最大輝度値に注目すると、分解能の変化に応じて、126,000 cd/m2 から 55,300 
cd/m2 まで低下することが分かる。 
一方、松井らは、LED防犯灯の輝度を計測する際に、人間の中心窩の光受容野の
大きさが 6分であること（リッコの法則；Ricco law）を背景に、その 2倍の分解能 
 
 
表 2-1 レンズ焦点距離と画素数による分解能の関係 
 画素数 
3072×3072 1536×1536 1024×1024 768×768 512×512 
50mm 0.29 0.58 0.88 1.17 1.75 
17mm 0.80 1.59 2.39 3.18 4.77 
10mm 1.19 2.38 3.57 4.76 7.13 













図 2-3 輝度値と分解能の関係 
 
（3分/pixel）を有する輝度分布を測定している 32)。ちなみに視力は視角（分）の逆













のときの矩形波チャートの空間周波数は、大きい方が 0.94 cpd、小さい方が 1.88 cpd















































































































































   























角度  [ deg ] 



























𝐸𝐸P( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )  =  𝑆𝑆P( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 ) ∙ ∆𝜔𝜔 ∙ cos 𝜃𝜃( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )    ・・・・・・・・・ 式 2-3 
𝑆𝑆P( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )  ：各画素 ( i , j ) の輝度  [ cd/m2 ] 
∆𝜔𝜔        ：各画素の立体角  [ sr ] 




図 2-9 等価光幕輝度計 





















𝐸𝐸V  =  ∑𝑆𝑆P(𝑖𝑖 ，𝑗𝑗) ∙ ∆𝜔𝜔 ∙ cos 𝜃𝜃(𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )             ・・・・・・・・・・ 式 2-4 
 






とは難しくない。境界輝度 k よりも高輝度な情報のみを対象に算出した Leqとそれ
以外の輝度情報を対象に算出した Leqは、それぞれ Lvlと Lveに読み替えることがで
きる。また等価光幕輝度の算出には、画像中心から 1.5°＜θ＜60°の範囲の輝度情











































































の街路灯 2種と LED街路灯 5種を用いた。テスト光の一部に従来光源を採用したの
は、光源種類に左右されないグレア評価の知見を得るためである。テスト光に用い











表 3-1 テスト光一覧 
No. 光源種類 光源光束 
[ lm ] 
相関色温度 
[ K ] 
Light-01 HID 街路灯（HF100X）  3,900 3,900 
Light-02 蛍光灯街路灯（FHT57 形）  4,800 4,800 
Light-03 Light-05 20°拡散板付 2,100 5,100 
Light-04 Light-05 80°拡散板付 2,000 5,100 
Light-05 40VA LED 街路灯 A 2,200 5,100 
Light-06 Light-05 を高出力点灯 3,000 5,100 












評価には図 3-2 に示す９段階の評価スケールを用いた。被験者は、表 3-2 に示す両






大きさ（最大輝度の 1/10 以上の輝度値を有する部分の面積）は 0.11×10-4 sr から












図 3-1 テスト光と被験者の位置関係 
  
3.0m
1.5mＦ    Ｅ　      Ｄ　　 　Ｃ　　　      Ｂ　　　    　  Ａ
Visual target 40°  25°      15°          10°       　     7°                 5°


















図 3-2 不快グレアの評価スケール 
 
表 3-2 被験者の属性 
 20 歳代 30 歳代 40 歳代 50 歳代 60 歳代 合計 
男性 5 3 3 - 1 12 


















輝度分布を付表 3から付表 16に示す。輝度分布からは、表 3-4に示す各種データを
算出し解析に利用した。なお、眼前照度は JIS C 1609-1：2006一般形 AA級照度計
に準拠した照度計（KONICA MINOLTA製 T-10A）を用いて測定した。 
1     2     3     4     5     6     7     8     9
まぶしくない　　 ややまぶしい　　　　まぶしい  　　非常にまぶしい　　　耐え難い
  
35 
表 3-3 写真測光の仕様 
カメラ Canon EOS Kiss X4 
レンズ SP AF10-24mm F/3.5-4.5 DiⅡ （測定時 10mm） 
画角 67°×67° 
画像サイズ  3072×3072 pixel 
分解能 1.19 分/pixel 
露出条件（低輝度） ISO 感度 400, 絞り：F4, ND：なし 
T： 8 秒 1/2 秒 1/30 秒 
露出条件（高輝度） ISO 感度 100, 絞り：F22, ND：ND4 
T： 1 秒 1/15 秒 1/250 秒 1/4000 秒 











図 3-3 輝度分布の一例 
 
 
表 3-4 輝度分布データから求めた値 
Lvl グレア光による等価光幕輝度  [ cd/m2 ] 
Lve 反射光による等価光幕輝度   [ cd/m2 ] 
Lmax 照明器具発光部分の最大輝度  [ cd/m2 ] 
Lave10 照明器具発光部分（最大輝度の 1/10 以上の部分）の平均輝度  [ cd/m2 ] 
S10 Lave10を算出した際の立体角   [ sr ] 
Lave100 照明器具発光部分（最大輝度の 1/100 以上の部分）の平均輝度  [ cd/m2 ] 







被験者 21 名の評価データを比較したところ、特異な回答をした被験者が 2 名い
ることが分かった。1人目は、評価軸を（9点が「まぶしくない」と）誤解して回答
したと推定でき、7 つの光源すべてで、この人の評価データと他の被験者平均との
間に強い負の相関（ r＝－0.86 から－0.99 ）が見られた。もう一人は、全 42 回の






被験者 19 名の評価得点は、各評価条件（7 光源×6 観測位置）で概ね正規分布し
ていたので、分位数もしくは平均値を用いて扱うこととした。そこで縦軸を不快グ
レア評価の中央値や 75％タイル値および相加平均値としたときに、観測距離の変化
が不快グレア評価に与える影響を図 3-4に描いた。図 3-4 (a) に示す評価得点の中央
値を用いて描いた図は、いずれの観測位置においても縦の変化量が 2から 3レベル
に限定されたため、テスト光ごとの評価差が分かりにくい。図 3-4 (b) に示した評
価得点の 75％タイル値を用いて描いた図は、観測距離が離れた所ではテスト光間の









































































































































被験者が約 30％いた。したがってグレア源は、E 地点（仰角 25 度）と F 地点（仰
角 40度）との間で被験者の視野から外れたことが分かる。その境界は仰角 30度付
近であったと推定できる。以後の周辺視評価の解析は、テスト光が視野の外側に位
置したと判断できる F地点と E地点の一部のデータを除いて行うこととした。 
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Light-07



















観測距離   [ m ] 
Light-05
F  E    D    C      B           A 
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すべてのテスト光の周辺視評価と中心視評価の結果を図 3-6 (a) (b) に示す。図 3-6 
(a) は、テスト光ごとの相違が見やすいように縦軸の最大値を 6とした。図 3-6 (a) に
示した周辺視評価では、Light-05 と Light-06 が高い（まぶしい）評価となった。こ
のテスト光は、グローブ越しに LEDモジュールが見えるという特徴を有する街路灯
である。次に高い評価となったのは Light-02（蛍光灯）である。続いて HIDの Light-01、
低出力 LEDである Light-07、20°拡散版を付けた Light-03（LED）がほぼ同程度で、
80°拡散版を付加した Light-4（LED）が最も低い（まぶしくない）評価となった。
図 3-6 (b) に示した中心視評価では、Light-05（LED）と Light-06（LED）が最も高
い評価なのは周辺視と同様だが、Light-01（HID）と Light-02（蛍光灯）の順位が周
辺視とは逆転して Light-01 の方が高い評価となった。低出力 LED である Light-07







Light-01（HID）、Light-02（FL）、Light-04（80°拡散版 LED）より 9 段階のグレア
評価スケールで約 1（0.7～1.2）段階まぶしいと評価されている。同じ D地点の中心

























































































( 1 ) グレア評価と GRの関係 
第 2章に示した写真測光法により輝度分布を取得し、グレア光による等価光幕
輝度 Lvl と反射光による等価光幕輝度 Lve を 100 cd/m2 を閾値として、式 2-5を用
いて算出し、これらを式 1-4に代入して GR値を求めた。図 3-7に周辺視による不
快グレア評価と GR値との関係を描いたところ、GR値が 32から 40程度（Light-05, 









































































図 3-8 不快グレア評価と眼前照度との関係 
 
y = 1.43log(x) + 3.28 
R² = 0.53 
y = 1.75log(x) + 4.17 























Iluminance at the eye (Lave10 ×ω)   [ lx ] 
周辺視評価 
中心視評価 
10-1        100        101        102 
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( 3 ) グレア評価と輝度の関係 




とが多い GRよりも、Lave10 × ωや Lmax または Lave10 の方が歩行者空間の不快グレ
アと強い相関にあることが分かった。相関が示唆された 3者の決定係数を比較す
ると、眼前照度（Lave10 × ω）よりも輝度（Lmax や Lave10 ）との間により強い相関




















図 3-10 不快グレア評価と発光部平均輝度値との関係 
y = 1.8log(x) - 5.36 
R² = 0.76 
y = 2.58log(x) - 7.89 























Lmax   [ cd/m2 ] 
周辺視評価 
中心視評価 
103     104      105      106     107 
y = 2.1log(x) - 5.78 
R² = 0.81 
y = 2.95log(x) - 8.16 























Lave10   [ cd/m2 ]  
周辺視評価 
中心視評価 
103        104         105        106 
  
45 
( 4 ) グレア評価と有効グレア輝度の関係 
田代らは、暗室内に屋外環境を想定した実験ブースを作製して不快グレアを評
価する主観評価実験を行い UGR法 40)の修正式 mUGRを提案している 25)。この実







が難しい。そこで次の 3 通りの方法で、有効グレア輝度の算出を試みた。1 つ目
の方法は有効視野内のすべての輝度分布データから有効グレア輝度（Leff_All）を求






らも指摘している 41 - 44)。図 3-11に最も強い相関関係が示唆された不快グレア評









図 3-11 不快グレア評価と有効グレア輝度との関係 
y = 1.31log(x) - 1.73 
R² = 0.81 
y = 1.8log(x) - 2.45 























Leff_10   [ cd/m2 ] 
周辺視評価 
中心視評価 









説明できることが報告されている 45, 46)。なお、光源の位置指数 Pは、周辺視におけ
る BCD輝度と中心視における BCD輝度の比と定義されている。 
一方、3.3 節に示したようにグレア評価は、照度よりも輝度との間により強い相




𝐷𝐷𝐺𝐺𝑆𝑆 = 𝐿𝐿𝑎𝑎 𝜔𝜔𝑏𝑏
𝐿𝐿b
𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑑𝑑   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 3-2 
ただし、 L ： 光源の輝度 [ cd/m2 ]    ω ： 光源の立体角 Lb  ： 背景輝度 [ cd/m2 ]     P ： 光源の位置指数 
 
 
DGIを構成する４つの変数のうち、光源の輝度 Lには 3.3.2 (3) に示したように不
快グレアと強い正の相関関係にある Lmax や Lave10 を利用できると考えた。その一方
で歩行者空間の背景輝度 Lb を定義することは難しい。TI 値（式 1-3 参照）の計算
では平均路面輝度をあてているが、自動車よりも低速で移動する歩行者が路面の明
るさに順応しているとは言い切れない。そこで路面の平均輝度のほか、歩行者の視







DGIを修正したこの評価式を m_DGI ( Modified Discomfort Glare Index ) と名付け









































ここで Petherbridgeや Hopkinsonが提案した、DGIを発展させた BGI45)や UGRと、
m_DGIを比較する。 
 




𝑃𝑃1.6    ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 3-4 





       ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 3-5 
 
光源の輝度 L のべき指数 a は、いずれも 1.5から 2.0 であり、光源の輝度が不快
グレアに強く寄与することを示している。一方、BGIと UGRの背景輝度 Lb のべき
指数 c（いずれも 1.0）は、べき指数 a（各々1.6、2.0）よりも小さな値となっている。
これは順応効果よりも光源の輝度が不快グレア評価により強く寄与するという、有
効グレア輝度の考え方と符合している。光源の立体角（ω）のべき指数 bは、0.5, 0.8, 
1.0といずれも 1.0以下の値であり、不快グレア評価への寄与の割合が小さいことを










































































実験Ⅱでは、表 4-1に示すように実験Ⅰとは異なる 7種類の LED街路灯（Light-08
から Light-14）をテスト光とした。なお、Light-09, 10, 12, 13は LEDモジュールが
フラットな面に下向きに配置されており、Light-08, 11, 14は道路縦断方向に角度を








表 4-1 テスト光一覧 
No. 光源種類 光源光束 
[ lm ] 
相関色温度 
[ K ] 
Light-08 40VA LED 防犯灯 B   1,940 6,700 
Light-09 40VA LED 防犯灯 C 2,900 6,300 
Light-10 20VA LED 防犯灯グレアカットフード付 1,480 5,000 
Light-11 40VA LED 防犯灯 D 1,890 5,300 
Light-12 40VA LED 防犯灯 E 2,900 4,700 
Light-13 40VA LED 防犯灯 F 1,830 6,300 







図 4-1 LEDモジュールの配列 
※ 光源光束と相関色温度は実測値を記す 













被験者は、表 4-2に示す 20歳代から 40歳代の男性 13名と女性 3名から構成され











図 4-2 テスト光と被験者の位置関係 
 
 
表 4-2 被験者の属性 
 20歳代 30歳代 40歳代 50歳代 60歳代 合計 
男性 8 2 3 - - 13  




1.5mＦ    Ｅ　      Ｄ　　 　Ｃ　　　      Ｂ　　　    　  Ａ
Visual target 40°  25°      15°          10°       　     7°                 5°


























た場合と、F 地点から A 地点へと遠ざかりながら実施した場合の評価結果の一例



































観測距離   [ ｍ ] 
A to F







































































まず初めに、不快グレア評価とグレア光による等価光幕輝度 Lvl や眼前照度 Eov 
との関係を図 4-5(a) と図 4-5(b) に示す。Lvl は、TI値や GRを算出する際の変数
の一つであることから（式 1-3および式 1-4参照）、一般に不快グレアと密接な関
係にある測光量であると考えられている。また Eov も、Lvl が「眼前（視線方向
の）照度」と「観測者の視線とグレア光のなす角度」との関係から求まることか
ら（式 1-5参照）、不快グレアと関連するといわれている。 
図 4-5(a) と図 4-5(b) の決定係数（R2 ＝0.76と 0.74）からは、Lvl 、Eov ともに
不快グレアと強い正の相関が示唆されている。しかし、図 4-5(a) の 0.15～0.35 
cd/m2 付近に布置された個々のデータに着目すると、不快グレア評価が 3.4～5.8



































y = 2.3log(x) + 2.99 



















眼前照度 Eov   [ lx ] 
y = 2.92log(x) + 6.15 



















Lvl   [ cd/m
2 ]  （100 cd/m2 以上） 
  
60 
次に、図 4-5(a) と図 4-5(b) に実験Ⅰのデータを加えた布置図を図 4-6(a) と図
4-6(b) に示す。実験Ⅰから得られた不快グレア評価値は 1.95 から 4.53 であった





ここで図 4-5(a) と図 4-6(a) および図 4-5(b) と図 4-6(b) を比較すると、図 4-6
はデータ数が２倍に増え、かつデータ群の布置域が広くなっているにも関わらず、
Lvl 、Eov ともに決定係数が実験Ⅱのみよりも小さく（Lvl は 0.76 から 0.54 に、
Eov は 0.74から 0.65に）なった。すなわち、本実験からは不快グレア評価と等価
光幕輝度や眼前照度との間に強い相関があると結論づけることはできない。 









































































Lvl   [ cd/m









( 2 ) グレア評価と GRの関係 
歩行者空間の不快グレア評価にしばしば流用されている GR との関係を図 4-7
に描いた。実験Ⅰと実験Ⅱの両データを布置したところ、不快グレアが強くなる














































( 3 ) グレア評価とテスト光発光部輝度との関係 
不快グレア評価とテスト光発光部の最大輝度値 Lmax や平均輝度値 Lave10 との関
係を図示する。なお Lave10 は、測定した輝度分布から照明器具発光部の Lmax を求
め、その 1/10以上の輝度情報を持つ画素を対象に算出した平均輝度である。図よ













































































平均で約 19%低下した。不快グレア評価と分解能が 3.57 分/pixel の輝度分布から
求めた Lmaxとの関係を図 4-10に示す。 
 
分解能が 1.19分/pixelの輝度分布から求めた Lmax の布置図（図 4-8）と図 4-10
を比較すると、両者の回帰式は同等と見なせるものだった。したがって、本実験










































次に、照明学会は、前述のように、照明器具発光部の立体角が 10-4 sr よりも小
さい場合には、鉛直角 85度方向の平均輝度を 20,000 cd/m2 以下に制限している。
そこで、両実験データの中から鉛直角 85度方向（A地点）から評価したデータの
みを抽出し、不快グレア評価とテスト光発光部の平均輝度値 Lave10 との関係を図
4-11 に描いた。ちなみに、図示した 14 データの照明器具発光部の立体角（最大
輝度の 1/10以上の輝度値を有する画素数から求めた立体角）は、すべて 10-4 sr よ
りも小さい。 
この回帰式から、不快グレア評価値が 3点（ややまぶしい；図 3-2 参照）およ
び 5 点（まぶしい）のときの Lave10の値を表 4-3 に示す。これにより鉛直角 85 度











図 4-11 不快グレア評価と A地点の発光部平均輝度との関係 
 
 
表 4-3 境界輝度 
 
境界輝度  [ cd/m2 ] 
３点（ややまぶしい） ５点（まぶしい） 











































図 4-12 不快グレア評価と有効グレア輝度との関係 
 
 
図 4-8, 9, 12に示した不快グレア評価とテスト光発光部の輝度値との関係から、実
験に用いた評価スケールで 3点および 5点のときの各測光量は表 4-4に示す結果と
なる。また、不快グレアを強く感じるのは、照明器具発光部の鉛直角 85度（仰角 5





表 4-4 境界輝度 
 
境界輝度  [ cd/m2 ] 
３点（ややまぶしい） ５点（まぶしい） 
発光部の最大輝度 Lmax 41,000 290,000 
発光部の平均輝度 Lave10 17,000 120,000 



















































































（Modified Glare Rating）を式 4-1に示し、不快グレア評価と m_GRの相関を図 4-14
に示す。不快グレア評価と m_GRの関係を示す決定係数 R2は、修正前（図 4-7参照）






𝑚𝑚_𝐺𝐺𝐺𝐺 = 4.8 + 2log�𝑆𝑆vl 𝑆𝑆ve0.2⁄ � ・・・・・・・・・・・・・・ 式 4-1 
















































鉛直角 85度（仰角 5度）方向よりも、仰角 10度から 30度方向の光度（配光特性）
が重要であるといえる。 
一方、測光量との関係からは、一般に不快グレアと密接な関係にあると考えられ
ているグレア光による等価光幕輝度 Lvl や眼前照度 Eov よりも、テスト光発光部の
最大輝度 Lmax や平均輝度 Lave10 および有効グレア輝度 Leff_10との間に強い相関関係
にあることが分かった。すなわち被験者と街路灯の位置関係において仰角 10度から


















































































































はあるが、グレア光による等価光幕輝度 Lvl や眼前照度 Eov を算出することで発生
する不快グレアの程度を予測できる。さらに試験道路に試作した街路灯を設置して
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Illuminance Luminance Veiling luminance 
Ev Lmax Lave10 Lave100 Lvl Lve 
[ lx ] [ ×103 cd/m2 ] [ cd/m2 ] 
Light
-01 
A 34.3 0.77  27.8 9.5 4.1 0.0623 0.0119 
B 24.4 0.74  69.2 21.9 9.3 0.0867 0.0120 
C 17.0 1.70  104.0 27.0 13.6 0.0959 0.0123 
D 11.2 5.10  126.8 31.5 18.7 0.1215 0.0142 
E 6.4 15.17  205.1 63.8 46.8 0.2282 0.0143 
F 3.6 18.32  - - - - - 
Light
-02 
A 34.3 0.93  35.7 15.6 4.7 0.0806 0.0124 
B 24.4 0.88  44.3 19.3 6.6 0.0946 0.0106 
C 17.0 1.73  51.0 24.3 8.5 0.1003 0.0111 
D 11.2 4.07  55.9 24.4 9.6 0.1029 0.0119 
E 6.4 10.95  65.3 24.7 11.3 0.1096 0.0128 
F 3.6 17.22  - - - - - 
Light
-03 
A 34.3 0.57  28.0 8.7 2.7 0.0531 0.0089 
B 24.4 0.50  36.6 13.0 3.9 0.0561 0.0092 
C 17.0 1.10  52.9 18.7 5.7 0.0669 0.0089 
D 11.2 3.05  111.7 31.4 10.6 0.0794 0.0108 
E 6.4 10.20  157.4 47.7 16.6 0.0941 0.0112 
F 3.6 16.33  - - - - - 
Light
-04 
A 34.3 0.65  9.3 3.8 1.8 0.0428 0.0082 
B 24.4 0.40  11.9 4.6 2.3 0.0455 0.0060 
C 17.0 0.86  15.0 5.8 3.1 0.0511 0.0067 
D 11.2 2.20  23.6 8.3 4.5 0.0618 0.0079 
E 6.4 6.78  34.9 12.9 6.7 0.0746 0.0083 
F 3.6 11.51  - - - - - 
Light
-05 
A 34.3 0.89  48.2 20.5 4.4 0.0572 0.0131 
B 24.4 0.57  69.8 26.6 6.9 0.0530 0.0113 
C 17.0 1.11  132.2 41.0 12.6 0.0576 0.0117 
D 11.2 3.13  221.5 59.4 18.2 0.0594 0.0132 
E 6.4 15.47  630.0 187.2 54.0 0.0912 0.0145 
F 3.6 14.81  - - - - - 
Light
-06 
A 34.3 0.81  47.1 21.4 5.1 0.051 0.0115 
B 24.4 0.62  108.7 38.0 11.7 0.060 0.0110 
C 17.0 1.23  158.1 53.2 15.6 0.060 0.0119 
D 11.2 2.97  217.0 67.7 19.8 0.064 0.0138 
E 6.4 13.44  809.0 230.8 72.5 0.135 0.0178 
F 3.6 19.71  - - - - - 
Light
-07 
A 34.3 0.60  14.5 6.4 1.5 0.0162 0.0058 
B 24.4 0.25  33.3 11.9 3.5 0.0195 0.0049 
C 17.0 0.47  51.1 16.7 5.0 0.0203 0.0047 
D 11.2 1.05  102.3 28.3 8.2 0.0223 0.0052 
E 6.4 5.10  285.5 88.0 28.7 0.0480 0.0065 










Illuminance Luminance Veiling luminance 
Ev Lmax Lave10 Lave100 Lvl Lve 
[ lx ] [ ×103 cd/m2 ] [ cd/m2 ] 
Light
-08 
A 34.3 1.080  46.9 19.0 7.1 0.1391 0.0100 
B 24.4 1.020  31.7 13.5 5.3 0.0979 0.0079 
C 17.0 2.060  92.2 43.0 20.9 0.1772 0.0078 
D 11.2 4.630  116.5 42.3 22.8 0.1365 0.0074 
E 6.4 10.390  198.6 54.8 33.3 0.1419 0.0073 
F 3.6 - - - - - - 
Light
-09 
A 34.3 1.640  127.4 57.6 22.9 0.3085 0.0141 
B 24.4 2.290  133.2 61.8 23.8 0.2745 0.0126 
C 17.0 5.940  185.7 93.6 37.7 0.3361 0.0140 
D 11.2 11.760  199.2 93.7 42.0 0.2786 0.0140 
E 6.4 17.990  350.3 90.9 40.0 0.1627 0.0121 
F 3.6 - - - - - - 
Light
-10 
A 34.3 0.740  8.9 3.9 1.3 0.0188 0.0063 
B 24.4 0.260  14.7 6.7 2.3 0.0264 0.0052 
C 17.0 0.390  14.4 6.7 2.7 0.0256 0.0046 
D 11.2 0.820  20.0 10.0 4.8 0.0304 0.0048 
E 6.4 6.470  378.1 111.9 36.8 0.0719 0.0062 
F 3.6 - - - - - - 
Light
-11 
A 34.3 1.460  103.5 46.5 21.2 0.2296 0.0101 
B 24.4 1.650  105.8 49.5 21.3 0.1861 0.0093 
C 17.0 3.560  182.3 94.4 43.9 0.2669 0.0085 
D 11.2 7.080  209.7 83.5 39.0 0.1832 0.0082 
E 6.4 12.650  572.9 126.7 42.4 0.1158 0.0070 
F 3.6 - - - - - - 
Light
-12 
A 34.3 1.410  105.9 45.6 18.0 0.2880 0.0147 
B 24.4 2.260  122.4 58.9 24.2 0.2747 0.0109 
C 17.0 5.880  190.9 91.4 37.2 0.3500 0.0137 
D 11.2 10.330  180.9 80.0 36.6 0.2756 0.0130 
E 6.4 19.200  359.1 86.5 39.7 0.1929 0.0118 
F 3.6 - - - - - - 
Light
-13 
A 34.3 1.220  84.1 36.2 13.9 0.241 0.0123 
B 24.4 2.310  141.9 65.2 24.6 0.291 0.0118 
C 17.0 4.930  190.1 91.9 34.3 0.294 0.0124 
D 11.2 12.380  391.1 156.5 66.2 0.320 0.0135 
E 6.4 16.870  563.9 175.8 74.7 0.171 0.0107 
F 3.6 - - - - - - 
Light
-14 
A 34.3 0.890  79.8 34.2 14.7 0.1589 0.0088 
B 24.4 1.340  123.1 58.9 28.3 0.1959 0.0075 
C 17.0 2.430  118.4 61.9 29.2 0.1793 0.0084 
D 11.2 4.560  151.2 71.2 34.4 0.1660 0.0074 
E 6.4 8.470  201.2 62.3 28.4 0.1037 0.0073 
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